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ABSTRACT 
Reinforced concrete beams is one part of building construction that is very important 
where strength depends on the quality of concrete and steel reinforcement inside. Reinforcement 
concrete beam consisting of flexural and shear reinforcement. Flexural horizontally mounted aft of 
the beam axis and the bending moment load bearing function, while the shear reinforcement or 
begel mounted transverse to the axis of the concrete block and serves as a load-bearing shear force. 
Begel concrete beams using the model order is basically the same with concrete blocks using 
ordinary begel difference between the two is a concrete beam using begel order no additional 
diagonal reinforcement between the vertical reinforcement that also has the function structurally. 
Thus contributing positively to the strength of reinforced concrete beams that will be more 
beneficial for future research. This study modifies the form of shear reinforcement in general be a 
reinforcement frame are fastened using bendrat on longitudinal steel wire with a shape resembling 
a steel frame and flexible further testing on reinforced beams and the results compared with a 
flexural strength of concrete blocks using ordinary begel. This study uses a strong plan of concrete 
with 20 MPa, reinforced concrete beam specimen width 10 cm x height 15 cm and a length of 100 
cm. Flexural and shear reinforcement using a 6 mm. Tests carried out among others; concrete 
compressive strength test, a strong quality test concrete apartment blocks, as well as the test of 
flexural strength of reinforced concrete beams. Testing of reinforced concrete beam flexural 
strength must be ensured collapse that occurred was not the collapse of bending and shear failure. 
The test results there was an increase in the flexural strength concrete beams using begel the model 
order than ordinary concrete beam using begel. The increase that occurred around (52.93 to 
54.9)%. Based on the results obtained from this study showed that the concrete beam using a 
model begel order to provide positive benefits and can be developed further in order to be useful 
again. 
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Balok beton bertulang adalah salah satu bagian konstruksi bangunan gedung yang 
sangat penting yang mana kekuatannya tergantung pada mutu beton serta penulangan baja 
di dalamnya. Tulangan balok beton terdiri dari tulangan lentur dan tulangan geser. 
Tulangan lentur dipasang secara horizontal memanjang dari sumbu balok dan berfungsi 
menahan beban momen lentur, sedangkan tulangan geser atau begel dipasang secara 
melintang terhadap sumbu balok beton dan berfungsi sebagai penahan beban gaya geser. 
Balok beton menggunakan begel model rangka pada dasarnya sama dengan balok beton 
menggunakan begel biasa perbedaan diantara keduanya adalah balok beton menggunakan 
begel rangka ada penambahan tulangan diagonal antara tulangan vertikal yang juga 
mempunyai fungsi secara structural. Sehingga memberikan kontribusi yang positif 
terhadap kekuatan balok beton bertulang sehingga akan lebih bermanfaat untuk penelitian 
kedepannya. Penelitian ini memodifikasi bentuk tulangan geser pada umumnya menjadi 
tulangan rangka yang diikat menggunakan kawat bendrat pada tulangan longitudinal 
dengan bentuk menyerupai rangka baja dan selanjutnya dilakukan pengujian lentur pada 
balok bertulang tersebut dan hasilnya dibandingkan dengan kuat lentur balok beton 
menggunakan begel biasa. Penelitian ini menggunakan beton dengan kuat rencana 20 
MPa, benda uji balok beton bertulang berukuran lebar 10 cm x tinggi 15 cm serta panjang 
100 cm. Tulangan lentur dan tulangan geser menggunakan 6 mm. Pengujian dilakukan 
antara lain ; uji kuat tekan beton, uji kualitas kuat susun beton, serta uji kuat lentur balok 
beton bertulang. Pengujian kuat lentur balok beton bertulang harus dipastikan keruntuhan 
yang terjadi adalah keruntuhan lentur dan bukan keruntuhan geser. Hasil pengujian ada 
peningkatan kuat lentur pada balok beton menggunakan begel model rangka 
dibandingkan balok beton menggunakan begel biasa. Peningkatan yang terjadi berkisar 
(52,93 – 54,9) %. Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian ini, menunjukkan 
bahwa balok beton menggunakan begel model rangka memberikan manfaat positif dan 
dapat dikembangkan lebih lanjut agar bisa lebih bermanfaat lagi. 
 
 





Beton adalah salah satu elemen 
penting untuk konstruksi bangunan. 
Struktur yang terbuat dari beton bertulang 
antara lain kolom, balok, lantai, atap, plat 
lantai jalan, dan jembatan. Selain itu untuk 
bangunan air, beton digunakan untuk 
bendung, bendungan, saluran, dan drainase 
perkotaan. Beton juga digunakan dalam 
transportasi untuk pekerjaan rigid 
pavement (lapis keras permukaan kaku). 
Begitu juga untuk konstruksi jembatan 
beton merupakan bagian penting dari 
strukturnya. Untuk itu beton mutu tinggi 
dalam berbagai hal dapat memenuhi 
permintaan atas efisiensi bangunan, 
menurunkan biaya bangunan dan 




dengan baik, beton memiliki kuat tekan 
yang dapat menyamai batuan alami 
(Tjokrodimuljo, 1996). 
Tulangan yang digunakan untuk 
balok beton pada saat ini umumnya berupa 
tulangan baja menggunakan begel atau 
disebut dengan tulangan baja biasa. Karena 
semakin berkembangnya variasi model 
penulangan rangka baja untuk balok, maka 
dilakukan penelitian perbandingan antara 
“tulangan baja biasa” dengan “tulangan 
model rangka besi tulangan”. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui perbandingan 
kekuatan lentur pada kedua model 
tulangan balok tersebut. 
 
Rumusan Masalah 
Dari uraian latar belakang di atas 
dapat dirumuskan suatu permasalahan, 
yaitu:  
1. Seberapa besar perbandingan kekuatan 
lentur balok beton bertulang model 
tulangan rangka besi tulangan dengan 
balok beton bertulang biasa.  
2. Seberapa besar perbandingan efisiensi 
bahan tulangan beton bertulang model 
tulangan rangka besi tulangan dengan 
balok beton bertulang biasa. 
 
Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai pada 
penelitian ini adalah untuk mengetahui 
perbandingan seberapa besar perbandingan 
kekuatan lentur balok beton bertulang 
dengan tulangan model rangka besi 
tulangan. Dan perbandingan efisiensi 
bahan tulangan beton bertulang dengan 
tulangan model rangka besi tulangan. 
 
Manfaat Penelitian 
Dengan dilakukan penelitian ini 
diharapkan dapat memberikan pandangan 
kepada masyarakat tentang variasi model 
penulangan untuk balok beton bertulang. 
Penelitian ini juga diharapkan dapat 
memberikan tambahan sumbangsih 
pemikiran tentang ilmu pengetahuan, 
khususnya para peneliti agar dapat 
dikembangkan lebih lanjut guna mencari 
variasi penulangan lebih efisian dengan 




Penelitian ini perlu adanya suatu 
batasan masalah supaya pembahasan tidak 
meluas kemana-mana. Batasan masalah 
yang digunakan sebagai berikut : 
1. Portland 
Cement yang dipakai adalah Semen 
Gresik. 
2. Pasir / 
Agregat halus yang digunakan berasal 
dari Kaliworo, Klaten. 
3. Agregat 
Kasar / Split yang digunakan berasal 
dari Boyolali. 
4. Air yang 
dipakai berasal dari Laboratorium 
Bahan Bangunan Jurusan Teknik Sipil 
Fakultas Teknik Universitas 
Muhammadiyah Surakarta. 
5. Pengujia
n tekan berupa silinder beton =15 cm 
dan h = 30 cm;  
6. Pengujia
n lentur berupa benda uji berupa balok 
beton 10 x 15 x 100 cm. 
7. Variasi 
sengkangnya adalah 70 mm, 90 mm. 
8. FAS : 
0,60. 
9. Mutu 
beton rencana (f’cr) = 20 MPa. 
10. Metode 






n kuat tekan dan kuat lentur dilakukan 
ketika benda uji berumur 28 hari. 
12. Pengujia
n kuat tarik besi tulangan dilakukan di 
Laboratorium Bahan Bangunan 
Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik 
Universitas Muhammadiyah Surakarta. 
13. Pelaksan
aan pengujian kuat tekan dan 
pengujian kuat lentur dilakukan di 
Laboratorium Bahan Bangunan 
Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik 
Universitas Muhammadiyah Surakarta. 
14. Diameter 
tulangan longitudinal 6 mm. 
15. Penyamb
ungan tulangan dengan kawat bind 
draad 
16. Digunak
an kawat berdiameter 1 mm sebagai 





Balok beton merupakan salah satu 
elemen dari struktur bangunan yang sangat 
penting dan sering digunakan karena 
kekuatannya dan keawetannya dari korosi. 
Definisi beton sendiri adalah suatu 
campuran antara semen portland atau 
semen hidraulik lainnya, agregat halus 
(pasir), agregat kasar (kerikil), dan air, 
dengan atau tidak menggunakan bahan 
tambah yang dapat membentuk massa 
padat (SNI 03-2847-2002). Balok beton 
bertulang mempunyai kelebihan kuat tarik 
dibanding balok beton biasa / tanpa 
tulangan. Semen Portland dan air setelah 
bertemu akan bereaksi. Butir-butir semen 
Portland bereaksi dengan semen menjadi 
gel yang dalam beberapa hari menjadi 
keras dan saling melekat. Agregat (pasir 
dan kerikil) tidak mengalami proses kimia, 
melainkan hanya sebagai bahan pengisi 
saja, yaitu bahan yang dilekatkan. Balok 
beton bertulang yang baik mempunyai ciri-
ciri kuat tekan tinggi, kuat tarik tinggi, 
rapat air, tahan ausan, tahan cuaca (panas-
dingin), tahan terhadap zat-zat kimia, 
susutan pengerasannya kecil, elastisitasnya 
(modulus elastis) tinggi. 
 
Sifat-Sifat Beton 
Beton mempunyai banyak 
kelebihan dan kekurangan, sifat-sifat beton 
baik dari segi positif dan negatifnya sangat 
mempengaruhi kekuatan dan kualitas 
beton. Beton contohnya dari segi biaya 
relatif terjangkau karena bahan-bahan 
utama terdiri dari bahan lokal yang mudah 
didapatkan, kecuali semen portland 
(Tjokrodimuljo, 1996).  
1. Kebaikan Beton 
Beberapa sifat positif beton antara 
lain (Mulyono, 2004): 
a. Beton dapat dengan mudah dibentuk 
sesuai dengan konstruksi yang 
dibutuhkan. 
b. Dapat memikul beban yang sangat berat 
pada konstruksi. 
c. Tahan terhadap serangan api dan 
temperatur yang tinggi. 
d. Pemeliharaan hanya membutuhkan 
biaya yang relatif kecil. 
2. Kejelekan Beton 
Sementara sifat-sifat negatif beton 
antara lain (Mulyono, 2004): 
1. Bentuk yang telah jadi dibuat sangat 
sulit dirubah. 
2. Dalam pelaksanaan pekerjaan 
pembuatan dibutuhkan ketelitian yang 
tinggi. 
3. Mempunyai beban yang berat. 





Faktor-Faktor yang Mempengaruhi 
Kuat Tekan Beton 
Beton adalah bahan yang 
berkekuatan tekan tinggi, akan tetapi 
memiliki kuat tarik yang sangat rendah 
(Tjokrodimuljo, 1996). Menurut perkiraan, 
nilai kuat tarik beton hanya sekitar 9%-
15% dari kuat tekannya (Mulyono, 2004). 
Selain kualitas bahan penyusunnya, 
kualitas pelaksanaan menjadi penting 
dalam pembuatan beton. Kualitas 
pekerjaan suatu konstruksi sangat 
dipengaruhi oleh pelaksana pekerjaan 
beton (Mulyono, 2004). Adapun faktor-
faktor yang dapat mempengaruhi nilai kuat 
tekan beton tersebut diantaranya 
(Tjokrodimuljo, 1996): 
1. Faktor air semen dan kepadatan 
Dari rumus Duff Abrams (1919) 
bisa disimpulkan semakin rendah nilai 
faktor air semen (f.a.s) maka nilai kuat 
tekan beton akan  semakin tinggi. Akan 
tetapi kenyatannya, pada nilai f.a.s 
tertentu, didapat semakin rendah nilai f.a.s 
semakin rendah juga kuat tekan betonnya 
(Tjokrodimuljo, 1996). Hubungan antara 
kuat tekan beton dan faktor air semen bisa 
dilihat pada Gambar II.1 
 
Gambar II.1. Hubungan kuat tekan beton 
dan faktor air semen  
(Tjokrodimuljo, 1996) 
2. Umur Beton 
Dengan bertambahnya umur pada 
beton, kuat tekannya akan semakin 
bertambah. Banyak faktor yang dapat 
mempengaruhi kecepatan bertambahnya 
kekuatan beton, antara lain : faktor air 
semen dan suhu perawatannya. Kenaikan 
kekuatan pada beton akan lambat bila nilai 
faktor air semen semakin tinggi, dan 
kenaikan kekuatan pada beton akan 
semakin cepat bila suhu perawatannya 
semakin tinggi (Tjokrodimuljo, 1996).  
 
Gambar II.2. Pengaruh suhu pada laju kuat 
tekan beton (Midness, 1981) 
(Tjokrodimuljo, 1996) 
3. Jenis Semen  
Menurut SII 0031-81 semen 
Portland dibedakan menjadi lima jenis :  
a. Jenis I      : Semen yang umum 
digunakan 
b. Jenis II    : Semen yang digunakan 
untuk pembuatan beton yang 
memerlukan  




c. Jenis III   : Semen yang digunakan 
untuk pembuatan beton yang cepat  
                       mengeras 
d. Jenis IV   : Semen yang digunakan 
untuk pembuatan beton dengan panas  
                       hidrasi rendah 
e. Jenis V    : Semen untuk pembuatan 
beton tahan sulfat. 
 
Gambar II.3 Kuat tekan beton untuk 
berbagai jenis semen 
(Tjokrodimuljo, 1996) 
4. Jumlah Semen 
Kuat tekan beton sangat 
dipengaruhi oleh jumlah kandungan semen 
pada beton tersebut, apabila f.a.s sama, 
dengan kandungan jumlah semen tertentu 
beton mempunyai kuat tekan yang 
tertinggi. Beton akan mempunyai kuat 
tekan yang rendah apabila jumlah semen 
yang digunakan sedikit sehingga jumlah 
air juga semakin sedikit, atau jumlah 
semen yang digunakan terlalu banyak 
sehingga jumlah air yang digunakan juga 
banyak, beton akan mengandung banyak 
pori yang dapat mempengaruhi kuat tekan 
(Tjokrodimuljo, 1996). 
 
Gambar II.4. Pengaruh jumlah semen 
terhadap kuat tekan beton pada f.a.s yang 
sama (Tjokrodimuljo, 1996) 
5. Sifat Agregat 
Pada umumnya, kekuatan agregat 
yang digunakan pada beton lebih tinggi 
daripada pastanya, sehingga sebenarnya 
kekuatan pada agregat tidak begitu 
berpengaruh besar. Akan tetapi pada beton 
dengan kekuatan yang tinggi, agregat yang 
kuat juga diperlukan, agar kekuatan pasta 
pada beton tetap lebih rendah dari 
kekuataan agregatnya. Ukuran maksimum 
butiran dan kekasaran permukaan agregat 
adalah dua sifat agregat yang sangat 
berpengaruh pada kekuatan beton 
(Tjokrodimuljo,1996).
 
Gambar II.5. Pengaruh jenis agregat 
terhadap kuat tekan beton (Midness, 1981) 
(Tjokrodimuljo, 1996) 
 
Faktor-Faktor yang Mempengaruhi 
Kuat Tarik Baja 
Faktor-faktor yang mempengaruhi kuat 
tarik baja dipengaruhi oleh kuat tarik serta 
diameter atau dimensinya, sehingga 
perbedaan kuat leleh dan diameternya 




terjadi. Data yang diperoleh dari pengujian 
tarik adalah kuat leleh baja. Kuat maksimal 
baja dari hasil rata-rata dari hasil pengujian 








Balok beton bertulang merupakan 
salah satu factor penting dalam suatu 
konstruksi bangunan, karena balok beton 
bertulang berpengaruh pada kekuatan 
struktur dan kualitas suatu bangunan. 
Hampir setiap konstruksi bangunan pada 
saat ini menggunakan balok beton 
bertulang. Banyaknya pemakaian balok 
beton bertulang karena bahan yang umum 
digunakan mudah didapat dan kuat. Balok 
beton bertulang merupakan campuran 
antara baja tulangan, agregat halus, agregat 
kasar,  bahan pengikat, dan air. Maka 
kualitas suatu balok beton bertulang sangat 
bergantung pada kualitas bahan 
penyusunnya. Perencanaan campuran 
beton (mix design) dimaksudkan untuk 
mendapatkan beton yang sebaik-baiknya, 
baik dalam segi kuat tekan tinggi, 
kemudahan pengerjaan, tahan lama, murah 
dan tahan aus (Tjokrodimuljo, 1996). 
 
Bahan Penyusun Beton Bertulang 
1. Tulangan Baja 
Sebagai bahan bangunan, baja 
banyak digunakan karena mempunyai kuat 
tarik yang tinggi serta variasi diameter 
yang banyak dan mudah didapatkan, 
tulangan baja merupakan bahan terpenting 
untuk pembangunan rumah-rumah, dan 
gedung-gedung.  
2. Semen 
Semen Portland adalah suatu jenis 
bahan yang memiliki sifat adesif dan 
kohesif yang memungkinkan melekatnya 
fragmen-fragmen mineral menjadi suatu 
yang padat. Semen yang dimaksud ini 
adalah bahan yang dapat mengeras dengan 
adanya air, sehingga dinamakan semen 
hidrolis (hidrolic cement). 
Secara umum, kandungan dasar 
semen Portland terdiri atas kapur, silika, 
alumina, danoksida besi. Setelah melalui 
beberapa proses, maka dihasilkan material 
yang sangat halus dan memiliki sifat yang 
adesif dan kohesif. Semen yang digunakan 
merupakan semen Portland, yang 
merupakan semen hidrolis yang dihasilkan 
dengan cara menggiling halus clincer yang 
terutama terdiri atas silikat-silikat kalsium 
yang bersifat hidrolis dan gips sebagai 
bahan pembantu. 
Sementara semen Portland memiliki empat 





























Tabel III.1. Senyawa utama semen Portland 
 Nama Oksida 
Utama 
Rumus  Rumus Notasi Kadar 
 Empiris Oksida Pendek  rata-rata(%) 
Trikalsium Silikat Ca3SiO5 3CaO.SiO2 C3S 50 
Dikalsium Silikat Ca3SiO4 2CaO.SiO2 C2S 25 
Trikalsium Aluminat Ca3Al2O6 3CaO.Al2O3 C3A 12 
Tetrakalsium 
Aluminoferrit 2Ca2AlFeO5 4CaO.Al2O3.Fc2O3 C4AF 8 
Kalsium Sulfat 
Dihidrat (Gypsum) 
 CaSO4.2H2O CSH2 3,5 
         ( Sumber : Nugraha  dkk, 2007) 
Agregat halus (pasir) 
Agregat halus dalam beton adalah 
pasir alam, pasir buatan, atau campuran 
keduanya. Pemakaian agregat halus ini 
hendaknya diusahakan seoptimal mungkin 
agar dihasilkan beton dengan kualitas baik. 
Agregat halus dengan kualitas baik adalah 
yang kandungan lumpur dan bahan 
organiknya dibawah batas maksimal yang 
telah ditentukan dalam PBI 1971 Bab 3.3, 
bersudut tajam, keras, dan lolos saringan 
4,75 mm. Pemakaian agregat halus yang 
terlalu sedikit menyebabkan tidak semua 
ruangan antar butir agregat kasar dapat 
terisi, sehingga campuran akan mudah 
terpisah (segregation) dan sulit untuk 
dikerjakan.  Pemakaian agregat halus dan 
agregat kasar yang terlalu banyak akan 
menyebabkan total luas permukaan 
melonjak yang akibatnya mortar akan 
kekurangan pasta semen, selain itu 
kebutuhan bertambah untuk kelecakan 
yang disyaratkan. 
Syarat agregat halus (pasir) yang 
dapat digunakan untuk campuran beton 
menurut PBI 1971 Bab 3.3 adalah sebagai 
berikut : 
1. Agregat halus terdiri dari butir-butir 
tajam dan keras, bersifat kekal dalam 
arti tidak pecah atau hancur oleh 
pengaruh cuaca, seperti panas matahari 
dan hujan. 
2. Agregat halus tidak boleh mengandung 
lumpur lebih dari 5% (ditentukan dari 
berat kering). 
3. Agregat halus tidak boleh mengandung 
bahan-bahan organik terlalu banyak. 
4. Agregat halus terdiri dari butir-butir 
yang beraneka ragam besarnya dan 
melewati saringan 4,75 mm. 
Menurut SK-SNI-T-15-1990-03, 
batas-batas prosentase butir agregat halus 














Tabel III.2. Gradasi pasir menurut SK-SNI-T-15-1990-03 
Lubang ayakan 
(mm) 
Persen berat butir yang lewat ayakan 









90 – 100 
60 – 95 
20 – 70 
15 – 34 
5 – 20 
0 - 10 
100 
90 – 100 
75 – 100 
55 – 90 
35 – 59 
8 – 30 
0 - 10 
100 
90 – 100 
85 – 100 
75 – 100 
60 – 79 
12 – 40 
0 - 10 
100 
95 – 100 
95 – 100 
90 – 100 
80 – 100 
15 – 50 
0 - 15 
Keterangan : Daerah I : Pasir kasar 
Daerah II   : Pasir agak kasar 
Daerah III   : Pasir agak halus 
Daerah IV   : Pasir halus 
3. Agregat Kasar 
Agregat yang mempunyai ukuran butir-butir besar dan ukuran butir 
butirnya lebih besar dari 4,8 mm disebut agregat kasar (kerikil). Dalam praktek 
dilapangan kerikil mempunyai besar butiran antara 5 mm – 40 mm. Kerikil 
diperoleh dari sumber daya alam yang telah mengalami pengecilan ukuran secara 
alamiah atau dapat pula diperoleh dengan cara memecah batu alam. 
Menurut SK-SNI-T-15-1990-03, batas batas prosentase butir agregat kasar dapat 
dilihat pada Tabel III.3 [Tjokrodimuljo, 1996]. 
Tabel III.3. Gradasi kerikil menurut SK-SNI-T-15-1990-03 
Lubang ayakan 
( mm ) 
Persen berat butir yang lewat ayakan besar butir maksimum 





95 – 100 
30 – 70 
10 – 35 
       0 - 5 
        100 
95 – 100 
25 – 55 
0 - 10 
 
Kuat Tekan dan Kuat Lentur Beton 
Telah diketahui bersama bahwa sifat beton pada umumnya lebih baik jika kuat 
tekannya lebih tinggi. Kuat tekan beton sangat dipengaruhi pada faktor air semen, umur 
beton, jenis semen, jumlah semen, sifat agregat dan umur beton (Tjokrodimuljo, 1996). 
Untuk mengetahui kuat tekan beton yang telah mengeras yang direncanakan, dilakukan 
pengujian kuat tekan beton. Prosedur pengujian kuat tekan mengacu pada Standart Test 
methode for Compressive of Cylindrical Concrete. 








1. Benda uji ditimbang dan dicatat beratnya. 
2. Benda uji diletakkan pada mesin penekan dan posisinya diatur agar supaya tepat 
berada ditengah-tengah plat penekan. 
3. Pembebanan dilakukan secara perlahan-lahan secara kontinyu dengan mesin hidrolik 
sampai benda uji mengalami kehancuran . 










Gambar Skema pengujian kuat tekan beton 
Berdasarkan Departemen Pekerjaan Umum (1990), besarnya kuat tekan beton 
dapat dihitung dengan rumus : 
A
P
f c '  ............................................................................ (III.1) 
dengan : f’c = kuat tekan beton (kg/cm
2
) 
  P = beban tekan maksimum (kg) 




Kuat Lentur Beton 
Kuat lentur beton adalah kemampuan balok beton yang diletakkan pada dua 
perletakan untuk menahan gaya dengan arah tegak lurus sumbu benda uji yang diberikan 
padanya, sampai benda uji mengalami patah atau runtuh. Benda uji yang digunakan balok 
beton dengan ukuran = (10 x 15 x 100) cm
3
. Tulangan diameter = 6 mm dan begel 
diameter = 4 mm. 
Langkah-langkah kuat lentur beton sebagai berikut : 
1. Menimbang benda uji dan mencatat beratnya. 
2. Meletakan benda uji pada mesin lentur. 
3. Posisi benda uji diatur agar supaya tepat pada pembebanan di tengah dan jarak kedua 
tumpuan diatur sesuai rencana. 
4. Pembebanan benda uji dilakukan secara perlahan-lahan dan kontinyu dengan mesin 
hidrolik sampai benda uji mengalami keruntuhan. 
5. Mencatat beban maksimum yang ditunjukan oleh jarum pada mesin lentur. 
 
Perhitungan kuat lentur balok beton secara pengujian menggunakan persamaan 
berikut :  









1 2   ............................................................... (III.3) 
keterangan :     Mmaks = momen maksimal pada balok beton (N-mm) 
qDbalok = berat pada balok beton (N/mm’) 
b = lebar balok beton (mm) 
h = tinggi balok beton (mm) 
p = beban maksimum yang mengakibatkan 
               keruntuhan balok uji (N) 
γc = berat jenis beton (N/mm
3
) 
l = panjang benda uji balok beton (mm) 
Pada penelitian ini penampang balok beton bertulang dirancang dengan tulangan 
rangkap. Momen kapasitas secara teoritis menggunakan persamaan berikut (Asroni, 
2010) : 
1) Menghitung nilai a dan amin leleh 
 
 
2) Untuk a ≥ amin leleh, berarti kapasitas tulangan 
tekan sudah leleh 
Mnc = 0,85.fc’.a.b.(d – a/2) 
Mns = As’.fy.(d – ds’) 
Mn  = Mnc + Mns 















''...600 1  









Mnc = 0,85.fc’.a.b.(d – a/2) 
Mns = As’.fs’.(d – ds’) 
Mn  = Mnc + Mns 
4) Menghitung Mkap pada balok beton bertulang 



























Pada penelitian ini digunakan 
metode eksperimental laboratorium yaitu 
dengan melakukan berbagai macam 
pengujian sehubungan dengan data-data 
yang direncanakan. Pelaksanaan 
penelitian dilakukan di Laboratorium 
Bahan Bangunan, Program Studi Teknik 
Sipil, Fakultas Teknik, Universitas 
Muhammadiyah Surakarta. Penelitian ini 
dilakukan dengan mengadakan pengujian 
kuat tekan pada sampel silinder beton dan 
kuat lentur terhadap balok beton 
menggunakan begel model rangka dan 
balok beton menggunakan begel biasa. 
Untuk uji kuat lentur balok beton 
langsung menggunakan sampel beton 
bertulang berdimensi 10 x 15 x 100 cm, 
dimana sampel dengan tulangan 
berdiameter 6mm dan 8mm dan diuji pada 
umur 28 hari. Untuk uji kuat lentur 
langsung menggunakan mesin yang ada di 
laboratorium Fakultas Teknik Jurusan 
Teknik Sipil Universitas Muhammadiyah 
Surakarta. 
Variabel penelitian 
Sket gambar penelitian balok 
beton bertulang ( 10 cm x 15 cm x 100 cm 
















Variasi I (Balok Beton Rangka) 






















Pelaksanaan penelitian di laboratorium mengacu pada pengumpulan data yang 
akan digunakan untuk analisis data. Pemeriksaan bahan dasar betondilakukan untuk 
mengetahui sifat maupun karakteristik dari bahan-bahan yang digunakan. Selain 
pemeriksaan bahan dasar,dalam penelitian ini juga dilakukan pengujian baja tulangan 
yang tujuannya untuk mengetahui kuat tarik tulangan baja yang digunakan pada tulangan 
balok beton bertulang. Jika semua pengujian bahan dasar beton sudah sesuai dengan yang 
disyaratkan, kemudian dibuat rencana campuran maupun adukan beton, serta kemudian 
dilakukan testslump, untuk mengetahui kelecakan adukan beton dan hasilnya harus sesuai 
dengan yang diharapkan. Berdasarkan hasil adukan beton tersebut dibuat benda uji 
silinder beton dan balok beton bertulang, sertadilakukan perawatan sampai beton 
dianggap cukup keras pada umur 28 hari. 
Pengujian kuat tekan silinder beton dilakukan untuk mengetahui kuat tekan beton (f’c) 
yang digunakan padaanalisis kuat lentur balok beton.Hasil kuat lentur balok beton 
menggunakan begel model rangka dengan balok beton menggunakan begel biasa akan 
dibandingkan, untuk mengetahui seberapa besar selisih prosentase kuat lentur yang 
terjadi. 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
Pelaksanaan penelitian di laboratorium mengacu pada pencarian data yang 
digunakan untuk pembahasan rumusan masalah. Berdasarkan rumusan masalah tersebut, 
maka diambil data-data kuat tekan dan kuat lentur beton pada umur 28 hari untuk 
mendapatkan variasi yang optimal untuk kuat tekan dan kuat lentur. Untuk mendapatkan 
data-data tersebut dilaksanakan serangkaian pengujian bahan dasar penyusun beton. 
Pengujian bahan dasar hanya dilakukan pada agregat sebagai dasar perhitungan campuran 
beton. 
 
Hasil Pengujian Bahan 
1. Hasil pengujian agregat halus 
Dari pemeriksaan yang telah dilakukan dalam tahap uji bahan, maka diperoleh 
hasil uji agregat halus. Untuk pengujian agregat halus terdiri dari pemeriksaan berat jenis, 
absorbsi, saturated surface dry, kandungan lumpur, kandungan organik dan modulus 
halus butir. Data pengujian dan perhitungan dapat dilihat pada lampiran. Adapun hasil 
pemeriksaan agregat halus dapat dilihat pada Tabel V.1. 
Tabel V.1. Hasil pemeriksaan agregat halus 
Jenis pemeriksaan Hasil pemeriksaan Persyaratan 
Berat jenis bulk 
Berat jenis SSD 
Berat jenis semu 
Absorbsi 
Saturated surface dry 
Kandungan lumpur 
Kandungan organik 




















<5% (SNI 03-2461-2002) 






Dari semua hasil pengujian agregat halus memenuhi syarat bahan sebagai bahan 
penyusun beton. Adapun data-data yang akan digunakan dalam perhitungan perencanaan 
campuran adukan beton berdasar data-data yang diperoleh dari hasil pemeriksaan. 
2. Hasil pemeriksaan agregat kasar 
Dari pemeriksaan yang telah dilakukan dalam tahap uji bahan, maka diperoleh 
hasil uji agregat kasar. Untuk pengujian agregat kasar terdiri dari pemeriksaan berat jenis, 
absorbsi, keausan agregat, berat satuan kerikil dan kandungan lumpur. Data pengujian 
dan perhitungan dapat dilihat pada lampiran. Adapun hasil pemeriksaan agregat kasar 
dapat dilihat pada Tabel V.2. 
Tabel V.2. Hasil pemeriksaan agregat kasar 
Jenis pemeriksaan Hasil pemeriksaan Persyaratan 
Berat jenis bulk 
Berat jenis SSD 
Berat jenis semu 
Absorbsi 
Keausan agregat 





















<40% (SNI 2417-2008) 
- 
<1% (SNI 03-2461-2002) 
Dari hasil pengujian agregat kasar semua memenuhi syarat bahan sebagai bahan 
penyusun beton. Maka dari itu, agregat kasar yang berasal dari Boyolali dapat dipakai 
dalam campuran adukan beton pada penelitian ini. Adapun data-data yang akan 
digunakan dalam perhitungan perencanaan campuran adukan beton berdasar data-data 
yang diperoleh dari hasil pemeriksaan. 
 
Pengujian Slump 
Adukan yang sudah siap untuk dicetak ke dalam cetakan silinder terlebih dahulu 
diuji nilai slumpnya. Nilai slump menunjukan tingkat kelecekan dan kemudahan 
pengerjaan (workability). Nilai slump rencana antara 75-150 mm, hasil pengujian nilai 
slump dapat dilihat pada Tabel V.3. 
Tabel V.3. Hasil pengujian nilai slump dengan fas 0,60 
Metode Sampel Nilai Slump (%) Nilai slump rata-rata (cm) 
ACI 
1 10  
2 9 9,33 
3 9  
 
Dari hasil pengujian slump, nilai slump dengan fas 0,60 adalah 9,33 cm dan 
sesuai dengan batas nilai Slump untuk balok, kolom dan dinding dengan batas antara 7,5 








Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja 
Baja yang digunakan adalah tulangan polos dengan diameter 6 mm. Pengujian ini 
menggunakan baja dengan ukuran panjang 35 cm. Rangkuman yang lain dapat dilihat 
pada tabel V.4. 
Tabel V.4. Hasil pengujian kuat tarik baja diameter 6 mm. 
















) ( Mpa ) 













Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton 
Kuat tekan didalam beton lebih besar nilainya dari pada kuat tariknya. Kuat tekan 
beton dipengaruhi oleh komposisi dan kekuatan masing-masing bahan penyusun dan 
lekatan pasta semen yang melekat pada agregat. Beton diuji setelah berumur 28 hari 
menggunakan mesin kuat tekan beton merk MBT dengan kapasitas maksimal 150 T. 
Hasil hitungan kuat tekan beton dapat dilihat pada tabel V.5 dibawah ini. 






























1 12,175 340 340000 17671,5 19,240 192,40  








Gambar V.2. Perbanding Kuat Tekan Benda Uji silinder 1 dengan silinder 2 
Mutu beton berdasarkan PBI 1971 dapat dibedakan menjadi 3 yaitu: 
a. Beton mutu rendah f’c < 125 kg/cm
2
 (12,5 MPa) 
b. Beton mutu sedang 12,5 MPa < f’c < 22,5 MPa  
c. Beton mutu tinggi f’c ≥ 22,5 MPa  
Jadi dapat disimpulkan bahwa hasil pengujian beton dengan agregat batu pecah termasuk 
beton mutu sedang.  
 
Pengujian Kuat Lentur Balok Beton 
Perhitungan momen kapasitas hasil pengujian dihitung berdasarkan pembebanan 
maksimal yang dilakukan pada pengujian kuat lentur balok, ketika dibebani terjadi 
keruntuhan. Untuk lebih lengkapnya dapat dilihat pada tabel V.6., V.7., V.8., V.9., V.10., 
dan V.11. sebagai berikut : 
Tabel V. 6. Hasil pengujian momen lentur balok beton menggunakan begel model rangka 
dengan jarak sengkang 5 cm. 
No Kode P q L Muji Muji rata-rata 
    (kN) (kN/m) (m) (kN.m) (kN.m) 
1 BR51 23 0,364 0,8 4,62912 
4,47912 
2 BR52 21,5 0,364 0,8 4,32912 
*Sumber : data sekunder dari penelitian Bambang Yuliawan (2015) 
Tabel V. 7. Hasil pengujian momen lentur balok beton menggunakan begel biasa dengan 
jarak sengkang 5 cm. 
No Kode P q L Muji Muji rata-rata 
    (kN) (kN/m) (m) (kN.m) (kN.m) 
1 BB51 15,5 0,362 0,8 3,12896 
2,92896 
2 BB52 13,5 0,362 0,8 2,72896 








Tabel V. 8. Hasil pengujian momen lentur balok beton menggunakan begel model rangka 
dengan jarak sengkang 7 cm. 
No Kode P q L Muji Muji rata-rata 
    (kN) (kN/m) (m) (kN.m) (kN.m) 
1 BR71 21 0,359 0,8 4,22872 
4,12782 
2 BR72 20 0,359 0,8 4,02872 
 
Tabel V. 9. Hasil pengujian momen lentur balok beton menggunakan begel biasa dengan 
jarak sengkang 7 cm. 
No Kode P q L Muji Muji rata-rata 
    (kN) (kN/m) (m) (kN.m) (kN.m) 
1 BB71 14,5 0,350 0,8 2,928 
2,678 
2 BB72 12 0,350 0,8 2,428 
 
Tabel V. 10. Hasil pengujian momen lentur balok beton menggunakan begel model 
rangka dengan jarak sengkang 9 cm. 
No Kode P q L Muji Muji rata-rata 
    (kN) (kN/m) (m) (kN.m) (kN.m) 
1 BR91 18 0,357 0,8 3,62856 
3,52856 
2 BR92 17 0,357 0,8 3,42856 
 
Tabel V. 11. Hasil pengujian momen lentur balok beton menggunakan begel biasa dengan 
jarak sengkang 9 cm. 
No Kode P Q L Muji Muji rata-rata 
    (kN) (kN/m) (m) (kN.m) (kN.m) 
1 BB91 11,5 0,349 0,8 2,32792 2,27792 





















Perbandingan Hasil Kuat Lentur Rata-Rata Balok Beton  
Begel Biasa dengan Jarak Sengkang 5 cm, 7 cm, 9 cm 
 
Gambar V.6. Perbandingan Hasil Kuat Lentur Rata-Rata Balok Beton Begel Biasa 
dengan Jarak Sengkang 5 cm, 7 cm, 9 cm. 
 
Perbandingan Hasil Kuat Lentur Rata-Rata Balok Beton  
Begel Rangka dengan Jarak Sengkang 5 cm, 7 cm, 9 cm 
 
 
Gambar V.7. Perbandingan Hasil Kuat Lentur Rata-Rata Balok Beton Begel Rangka 











Penggunaan Bahan Tulangan Balok Beton 
Dalam menghitung bahan tulangan balok beton yang dihitung hanya tulangan 
longitudinal dan begelnya saja. Kawat diameter 1 mm dan bind draad tidak perlu 
dihitung. 
1). Tulangan pada balok beton bertulang begel biasa dan rangka dengan sengkang 5 cm : 
a). Sengkang 5 cm tulangan biasa 
Tulangan longitudinal = 100 cm x 4 = 400 cm 
Begel = 2 x ((15-2,5)+(10-2,5))+4x(2,5x0,06)+2x(6x0,06)= 41,32 cm/begel 
          = 41,32 cm/begel x 19 begel = 785,08 cm 
Total tulangan = 400 cm + 785,08 cm = 1185,08 cm 
b). Sengkang 5 cm tulangan rangka 
Tulangan longitudinal = 100 cm x 4 = 400 cm 
Begel rangka  = (381,6 cm x 2)+ 41,32 cm+2x(37x(2,5x0,06)+2x(6x0,06)) = 
817,06 cm 
Total tulangan = 400 cm + 810,79 cm = 1217,06 cm 
Jadi selisihnya = (1217,06 cm - 1185,08 cm): 1185,08 cm x 100 = 2,67 % 
2). Tulangan pada balok beton bertulang begel biasa dan rangka dengan sengkang 7 cm : 
a). Sengkang 7 cm tulangan biasa 
Tulangan longitudinal = 100 cm x 4 = 400 cm 
Begel = 2 x ((15-2,5)+(10-2,5))+4x(2,5x0,06)+2x(6x0,06)= 41,32 cm/begel 
          = 41,32 cm/begel x 15 begel = 619,8 cm 
Total tulangan = 400 cm + 619,8 cm = 1019,8 cm 
b). Sengkang 7 cm tulangan rangka 
Tulangan longitudinal = 100 cm x 4 = 400 cm 
Begel rangka  = (311 cm x 2)+ 41,32 cm+2x(29x(2,5x0,06)+2x(6x0,06)) = 673,46 
cm 
Total tulangan = 400 cm + 673,46 cm = 1073,46 cm 
Jadi selisihnya = (1073,46 cm - 1019,8 cm): 1019,8 cm x 100 = 5,26 % 
3). Tulangan pada balok beton bertulang begel biasa dan rangka dengan sengkang 9 cm : 
a). Sengkang 9 cm tulangan biasa 
Tulangan longitudinal = 100 cm x 4 = 400 cm 
Begel = 2 x ((15-2,5)+(10-2,5))+4x(2,5x0,06)+2x(6x0,06)= 41,32 cm/begel 
          = 41,32 cm/begel x 11 begel = 454,52 cm 
Total tulangan = 400 cm + 454,52 cm = 854,52 cm 
b). Sengkang 9 cm tulangan rangka 
Tulangan longitudinal = 100 cm x 4 = 400 cm 
Begel rangka  = (235 cm x 2)+ 41,32 cm+2x(21x(2,5x0,06)+2x(6x0,06)) = 519,06 
cm 
Total tulangan = 400 cm + 519,06 cm = 919,06 cm 









KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Kesimpulan 
Kesimpulan yang dapat diambil 
dari penelitian mengenai perbandingan 
kekuatan balok beton menggunakan begel 
model rangka dengan balok beton 
menggunakan begel yang dilakukan di 
Laboratorium Universitas Muhammadiyah 
Surakarta ini adalah sebagai berikut : 
1). Hasil rata-rata momen lentur 
pengujian balok beton menggunakan 
begel biasa dengan jarak sengkang 5 
cm adalah 2,92896 kN.m sedangkan 
begel model rangka jarak sengkang 5 
cm adalah 4,47912 kN.m. Balok beton 
begel biasa dengan jarak sengkang 7 
cm adalah 2,678 kN.m sedangkan 
begel rangka dengan jarak sengkang 7 
cm adalah 4,12872 kN.m. Dan dengan 
balok beton menggunakan begel biasa 
dengan jarak sengkang 9 cm adalah 
2,27792 kN.m sedangkan begel 
rangka dengan jarak sengkang 9 cm 
adalah 3,52856 kN.m.  
2). Perbandingan efisiensi bahan besi 
tulangan antara balok beton bertulang 
model begel biasa dan begel model 
rangka dengan sengkang 5 cm adalah 
1185,08 cm : 1217,06 cm, sengkang 7 
cm adalah 1019,8 cm : 1073,46 cm, 
sengkang 9 cm adalah 854,52 cm : 
919,06 cm. Jadi balok beton bertulang 
model begel rangka dengan sengkang 
5 cm, 7 cm, dan 9 cm lebih boros 
2,67%, 5,26% dan 7,55%. Tapi jika 
peninjaunnya juga dari momen lentur, 
hanya dengan tambahan bahan 
tulangan sebesar 2,67% dapat 
meningkatkan momen lenturnya 
hingga 52,93% pada sengkang 5 cm, 
dengan tambahan bahan tulangan 
sebesar 5,26% dapat meningkatkan 
momen lenturnya hingga 54,17% 
pada sengkang 7 cm dan dengan 
tambahan bahan tulangan sebesar 
7,55% dapat meningkatkan momen 
lenturnya hingga 54,9% pada 
sengkang 9 cm. 
3). Nilai selisih prosentase momen lentur 
antara balok beton menggunakan 
begel biasa dengan jarak sengkang 5 
cm dengan balok beton menggunakan 
begel model rangka dengan jarak 
sengkang 5 cm adalah 52,93% 
sedangkan selisih momen lentur 
antara balok beton menggunakan 
begel biasa dengan jarak sengkang 7 
cm dengan balok beton menggunakan 
begel model rangka dengan jarak 
sengkang 7 cm adalah 54,17% dan 
selisih momen lentur antara balok 
beton menggunakan begel biasa 
dengan jarak sengkang 9 cm dengan 
balok beton menggunakan begel 
model rangka dengan jarak sengkang 
9 cm adalah 54,9%. 
4). Nilai rata-rata kuat tekan silinder 
beton sebesar 18,684 Mpa. Dalam 
pengujian kuat tekan silinder beton ini 
dapat disimpulkan bahwa beton 
dengan agregat batu pecah dengan 
FAS 0,6 termasuk beton mutu sedang. 
5). Nilai rata-rata pengujian kuat tarik 
baja dengan diameter 6 mm adalah 
fmax 759,995 Mpa.  
6). Hasil perbandingan kekuatan momen 
lentur pada balok beton menggunakan 
begel model rangka dengan balok 
beton menggunakan begel biasa dapat 
disimpulkan bahwa balok 
menggunakan begel model rangka 
bisa menahan momen lentur lebih 
besar dibandingkan balok beton 









Untuk memperoleh hasil yang 
lebih baik dalam melakukan penelitian 
balok beton menggunakan begel model 
rangka dan balok beton menggunakan 
begel biasa, dikemukakan saran sebagai 
berikut : 
1) Dalam pelaksanaan penelitian 
hendaknya menggunakan dial yang 
sejenis agar diperoleh data yang 
seragam. 
2) Dalam pembuatan sampel hendaknya 
menggunakan beton yang berasal dari 
satu adukan agar mutu beton antara 
masing-masing balok saling 
berdekatan. 
3) Dalam proses pencampuran adukan 
untuk pembuatan benda uji, perlu 
diperhatikan bahwa masing-masing 
komponen harus benar-benar 
tercampur merata atau homogen, agar 
didapat beton dengan kekuatan 
maksimal. 
4) Percobaan ini dilakukan masih dalam 
skala laboratorium, untuk 
mendapatkan hasil yang lebih 
mendekati kenyataan perlu diadakan 
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